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(論 文 内容 の要 旨)
人 工知 能研究 な どに広 く使 われ るLispな どの言語 で は,デ ー タを リス ト構造
によ って表 現 す る。す な わ ち デー タをそ の一 部(car)と,以 後の情 報を含 む セル
の位 置 を示 す ポ イ ンタ(cdr)を 合せ たセル の列で表 現す る。 これ によ りデー タの
加 除 ・変更 が容 易 にで き,不 定 長 デ ー タの処 理 に便利 だが,反 面 多量 の記憶 を
要す る。 記 憶容 量 は有 限で あ り.使 用ず み の セルの適 切 な再利 用 を計 らな い と,
飢 餓 状 態 にな って,コ ン ピュー タで の処 理 が不可 能 に な る。一 度使 った セルの
うち不要 にな った ものを回 収 して再 利用 す る処 理 が,標 題 に い うごみ集 めであ
る。
従来 の リス ト処 理 シ ステ ムで は,ご み集 め の処理 の 間 はプ ログ ラムの 実行 を
中断す る一 括 型 が普通 だ った。 この処 理 は,と き と して プ ログ ラムの実行 以上
の時 間 を要 し,目 的 に よ って は非 常 な危険 性 を は らん で いた。
その た め計算 処 理 と並行 して行 う実 時間 ごみ集 めの方 法が 研究 され,い くっ
か の手 法が 提案 されて い る。 しか しその多 くは ごみ集 め専 用 の 中央処 理装 置 を
付 加 す る もので,通 例 の汎 用 コ ンピュ ータに は不 向 きで あ った。
以 上 の よ うな背景 の下 で,申 請者 は一 般 の コ ン ピュー タに適 用可 能 な効 率 よ
い実 時 間 ごみ集 め の算法 を初 めて考 案 した。 その算法 は,ご み集 め処 理 を個 々
の処 理時 間 は無 視 して よ いほ どの細 か い単位 に分 割 し,基 本機 能中で一 度 に一
単 位 ずっ 実行 す る ことを基本 原理 とす る。 具 体的 には,セ ル を新 に使 った とき
には格 別 の処 理 をせ ず,リ ス トセ ルを ヒー プ上 に ア ロケ ー トす る とき(Lispで
いえ ば,cons関 数 が呼 び 出 された際)と,リ ス トセ ルを破壊 的 に操作 す る とき
(Lispで いえ ばrplacaとrplacdが 呼 び 出 され た際)に,ご み 集 め処 理 を部 分 的 に
実 行 す る。 しか も全体 と して記 憶 の余 裕が あ る限度 以下 にな った と き,初 めて
ごみ集 め処理 を実行 開 始す る。
申請 者 は優 れ た算 法 を提 唱 した だ けで な く,そ の正 当性 を数学 的 に厳 密 に証
明 した。 ごみ 集 め処 理 中 に も,プ ログ ラムは実行 され て いて状況 の変 化 が生 じ
得 る ため に,こ れ はか な り困難 な作 業で あ る。 申請 者 は,ま ず この算 法 が対 象
とする リス ト処理 システムのモデルを与え,こ れに対する具体的なプ ログラム
の形で算法を記述 した。そ して リス ト処理機 能の実行の前後 につねに保存 され
る不変特性(invariamt)を いくつか挙げ,そ れ らを帰納法 によって証明する方法
を とった。 ここで不変特性全体を,複 数の レベルに分 けて証明す る手法 によ り.
困難な証明をかなり簡易化す ることに成功 して いる。
この方法は,今 後計算機科学におけ る多 くの実時間算法の正当性の証明に有
効に活用できることが期待 され る。
最後に申請者 は,実 際にコンピュータに実現 した場合の具体的な評価 を行 い,
最悪の場合で も,20%程 度の記憶容量の余裕があれば,飢 餓状態は生 じないこ
とを示 している。 このために も証明 のために導入 した不変特性を活用 し,必 要
とす る記憶容量やごみ集め回数が どのよ うに増減す るかを詳 しく解析 して いる。
これはプ ログラムの正当性検証技法が性能評価に も有効であることを示 した例
と して,興 味深 い。
氏 名 湯 淺 太
(論文審査の結果の要 旨)
リス ト処理 システムにおいて,実 時間ごみ集めが重要であることは,論 文内
容の要 旨中に述べた通 りである。特にロボ ットのような実時間制御を要 する応
用 においては,実 行中断の一括型 ごみ処理では,そ の間に大事故を招 く危険性
さえあ る。
申諸者の提案 した実時間ごみ集めの算法は,特 別の付加装置のない汎用計算
機 に適用できること,現 存の リス ト処理 システムへ容易に応用で きること,シ
ステム全体の処理効率の低下が僅かであること,余 分に要す る記憶が比較的少
いことな どで,実 用上 に極 めて高い価値 をもっ。
さらに重大な成果は,提 唱 した算法に正当性の証明をつけた ことである。 こ
れまで提唱された多 くの算法で は,し ば しば算法 その ものがあいまいで,適 用
限界が明確でな く,経 験的 に正 しいようだ と判断 される例が多か った。 ごみ集
め処理中にもプログラムの実行は進んで状況が変化するので,各 セルを正 しく
不要か否か判断す るのは容易でないことを考えて も,こ の証 明が簡単なもので
はな いことが推案 され る。 じっさいこのような厳密 な証明に成功 したごみ集め
算法は,初 めてであ り,こ の点で も申請者 の独創性が高 く評価 され る。 申請者
のとった不変特性を挙げて帰納法で証明する手法は,計 算機科学において標準
的な ものであるが,不 変特性を複数の レベルに分けて証明するなど,巧 妙な技
法を駆使 している。 この方法 は類似の諸問題の証明にも有効 と思われ る。
さらにこの不変特性を リス ト処理 システムの動作解析に適用 し,正 確な性能
評価 を与え,プ ログラムの正当性検証技法が性 能評価に も有用な ことを示 して
いる。
本論文は一言で いえば,計 算機科学の永年の懸案 の難問に,ほ ぼ決定的 とい
って もよい解決策を提案 し,し か もその正当性を厳密に証明 した上,性 能評価
までを行 った ものであり,計 算機科学の数学的基礎 と して,極 めて優れた成果
であ る。
この論文はすでに内外か ら高 い評価を受 けて いる・例えばUCLAのBerry教
授 は 「自分 は この問題 を14年 間研究 して多 くの論 文 を書 いたが,こ れ はnovel
algorithmの 他,そ の正統 性 の証 明 にunusualtechniqueを 駆 使 して お り・重 要
な寄 与で あ る」 と評 して い るほ どで あ る。
参 考論 文 は16篇 あ る。 その 内 には 申請 者 の作成 したKyotoCommonLispの
マニ ュアル や,開 発 した システ ムの解説 書 も含 まれ て い る。 参考 論 文 の多 くは,
所 属 研 究 機 関 に お いて 共 同で 開発 して きた プ ログ ラム検証 系 イオ タ言 語 お よ
びそ のプ ログ ラム作成 支援 シス テムの学 術報 告 ・ソフ トウ ェア開発手 法 の研 究
で あ る。KyotoCommonLispはすで に国際 的 に も高 く評 価 され,日 本 の ソ フ
1ウ ェア業界 に も大 きな刺 激 を与 えた製 品 で あ る。 このよ うに,申 請 者 は,計
算機 科学 の 理論 的研究 に優 れ た成果 を 挙 げただ けで な く,ソ フ トウ ェアの作 成
・開発 の実 際面 に も抜 群 の能 力を発 揮 して いる。
よ って本 論文 は,理 学博 士 の学位 論 文 と して 価値 あ る もの と認 め る。
な お,主 論文 お よび参考 論 文の 内容 を中心 と して,こ れ に関連 した研 究分 野
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Fig・1・Thec・nventi・n・i・yst・mwithst・Pgarb・gec。Ilect。,
Varfree_llSt:POinter;
procedureinit();
beginfree_list:=n口;
forp:=HbtmtoHtopdo
beginp^.mark:=false;
P^●car:=free_list;
free_list:=P
end;
fori:=1toNRdoR[iユ:=nil
end<ofinit>;
procedureLcons(i,x,y):
beginiffree_list言nilthen
begingc();=
iffree一 口st=n日thenerror("nostorage")
end;
P:=free_1「st;
free_list:=Pハgcar;
P^●car:=X:
Pハ.cdr:=y;
R[i]:昌P
end〈ofLcons>:
functionLcar(x):pointer;Lcar:=xハ.car;
functionLcdr(x):pointer;Lcdr:=x^.cdr;
procedureLrplaca(x,y);×A.car:=y:
procedureLrpiacd()(,y);xハ.cdr:電y;
functionLeq(x,y):BOolean;Leq:xニy;
ρrocedureLsetr(1,x);R[i];=x:
funcrtionLgetr(i):pointer:Lgetr:=R[iユ;
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proceduregc();
begin〈initialization>
9CS_init();
fori:=1toNRdogcs_push(R[i]);
(markphase>
whiIenotgcs_elllpt～()do
beginp:=gcs_POP();
gcs_push(PA.car);
gCS_puSh(PA.Cdr)
end;
〈sweepphase>
forp:=HbtnltoHtopdo
ifp^.nlarkthen
P^。mark:=false
elsebeginp^.car:=free-list;
free_list:=P
end
end〈ofgc>;
〈primitiveoperationsongcs>
vargcs:array[1..NGCS]ofpointer;
vargcs_tOP:integer;
prOceduregcs_init();gcs_tOP:=1:
proceduregcs_push(x.);
ifconsp(×)and(notx^.mark)then
beginx^.mark:=true;
9CS[9CS_tOP]:=X;
gCS_tOP:=gCS_tOP+1
end;
functiongcs_poP:pointer;
begingcs_toP:gcs_tOP-1;
gCS_POP:=gcS[gCS_tOP]
end;
fしlnctiongcs_emptY:Boolean;
gcs_empty:=(gcs_tOP1);
31
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Fig.2.Analternativedefinitionofgc()
procedllregc();
begin(initiahzation>
9CS_lnlt();
fori:二1toNRdogcs _push(R[i]);
<markphase>
whilenotgcs_empty()do
beginp:=gcs_POP():
whileconsp(P)and(notp^.mark)do
beginpハ.mark:=true;
gcs_push(P^.cdr);
P:=Pハ ●car
end
end;
〈sweepphase>
forP:=HbtmtoHtopdo
ifp^.markthenpハ.mark:=false;
elsebeginP^.car:=free_目st;
free_list:ニP
end
end(ofgc>;
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Fig.3.Therealtimesystem
(OperationsnotdescribedherearesameasinFig.1)
varfree_count:integer:
typephases=(idling,mark_phase,sweep_phase):
varphase:phases;
VarSweeper=POinter;
procedureinit();
beginfree_list:=nil;
forp:=HbtmtoHtOpdo
beginp^.mark:=false
PA.car:=free_list;
P^.cdr:=leave-me;
free_list:=P
end;
free_count:=N;
phase:=idling;
sweeper:-HtOP+1:
fori:量1toNRdoR[1]:冒nil;
9CS_init()
end〈ofinit>;
procedureLcons(i,x,y);
begin〈garbagecollectiondispatcher}
ifphase=mark_phasethen
beginmark();
ifgcs_empty()thenphase:=sweep_phase
end
elseifphase=sweep_phasethen
beginsweep():
ifsweeper>Htopthenphase:二id口ng
end
elseiffree_cOunt≦Mthen
beginphase:=mark_phase;
sweeper:=Hbtm:
fori:=1toNRdogcs_push(R[i])
end;
iffree_countくOthenerrorC'nostorage1●);
P:=free_list;
free_list:=PA。ear:
free_cOunt:ニfree _cOunt-1;
ハ 　 コP
。car・=X.
Pハ.cdr:=y;
P^.mark:=(P≧Sweeper);
R[i1:=P
end〈ofLcons>:
proceduremark()
begini:=1:
whilei≦Kland(nOtgcs _empty())do
beginp:=gcs_POP();
gcs_push(P^.car);
gcs_push(P凸.cdr);
1:=1+1
end
end〈ofmark>;
proceduresweep();
begini:=1;
whilei≦K2andsweeper≦Htopdo
beginifsweeperハ.nlarkthen
sweeper^.mark:=false;
elseifnotsweeper^.cdr=leave_methen
beginsweeper^.car:=free_list;
sweeper^.cdr:=lea)e_me;
free_list:=sweeper:
free_count:=free-count+1
end;
SWeeper:=SWeeper+1;
i:=i+l
end
end〈ofsweep>;
procedureLrplaca(x,y);
beginifphase=mark_phasethengcs_push(x^.car);
ハ コリX
●car・-y
end;
procedureLrplacd(x,y);
beginifphase-mark_phasethen
x^.cdr:=y
end;
gcs_push(x^。cdr);
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Fig.4.Thestatusofcells
(Thearrows'→ 層representpointerreferences.Truthvaluesofmarkfieldsare
representedby1(fortrue)andO(forfalse).)
9CS[9CS_tOP=1:
R[NR]:
R[2]:
R[1]:
β
α
1
9CS
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Fig.5.Primitiveoperationsonthesystemstack
proceduress_push(x);
beginSStop:二SStoP+1;
R[SStOP]:=x
end;
functionss_poP:Pointer;
beginss_poP:=R[SStoP];
SStOP==SStopl
end;
functionss_empty:Boolean;ss_empty:= (SStop=NR);
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Fig.6.Lconsoftherealtimesystemwiththesystemstack
(OperationsnotdescribedherearesameasinFig.3)
prOcedureLcOns(i,x,y);
begin〈garbageco11ectiondispatcher>
ifphasenlark_phasethen
beginmark();
ifgcs_empty()then
ifS)tOP>0
(processingthesavestack>
thenfori:=S㌧ltopdowntomax(S)toP-k3,1)
dogcs_push(S)[i])
elsephase:=sweep_phase
end
elseifphase=sweep_phasethen
beginsweep();
ifsweeper)Htopthenphase:=idling
end
elseiffree_count《Mthen
beginphase:=mark_phase;
sweeper:=Hbtm:
(savecontentsofsystemstack>
copy_system_stack(SStoP);
S)tOP:=SStOP
end;
iffree_count≦Othenerror("nostorage't):
P:=free_list:
free_list:=PA●car:
free_count:=free_cOunt-1;
PA.car:=X;
P^。cdr:=y;
P^.mark:=(P2sweeper);
R[i]:=P
end〈ofLcons>;
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Fig.7.Theallocationprocedurefortypeα
procedureLαcOns(i・x電 ・x2・..。 ・xna);
begin(garbagecollectiondispatcher>
ifphasb;nlark-phasethen
beginmark():
ifgcs_empty()thenphase:=sweep_phase
end
elseifphasesweep_phasethen
beginsweep():
ifsweeper>Htopthenphase:=id日ng
end
elseifαfree_count≦Mαthen
beginphase:=mark_phase;
sweeper:=Hbtm;
fori:ニltoNRdogcs-push(R[i])
end;
ifαfree_countくOthenerror('tnostoragefortyPeαL');
P:=αfree_list:
αfree-list:=P^.fi;
αfree_cOunt:=αfree_cOunt-1;
?
???
??
??
「?
?「
fi:・X1;
た:=X2:
D● ●
ズn":=Xn.:
mark:=(P ≧Sweeper):
R[日:=P
end(ofLcons>:
